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Resumen:
El desarrollo de nuevas moléculas capaces de interferir en los procesos patológicos que originan las enfer-
medades que nos afectan es frenético en laboratorios de todo el mundo. Pero, ¿por qué no se convierten esas 
moléculas en los medicamentos que la sociedad demanda Una de las razones es la di cultad para conducirlas 
segura y e cientemente al lugar del organismo en que deben actuar. El desarrollo de sistemas inteligentes 
capaces de transportar estos fármacos al foco de la enfermedad es un reto que hoy día también se dirime en el 
campo de la Química.
1. Introducción
Una de las características de la sociedad del bienestar en la que vivimos es la continua demanda de más y 
mejores tratamientos frente a las enfermedades que la acechan, a lo cual la Ciencia, y dentro de ella la Quí-
mica, dedica buena parte de sus esfuerzos. Fruto de ello ha sido la identi cación de moléculas naturales y el 
desarrollo de muchas otras arti ciales literalmente cientos, si no miles capaces de interferir en procesos pa-
tológicos para bloquearlos, anular sus efectos o corregir las causas, incluso para enfermedades que hoy día no 
tienen cura. Pero, ¿por qué no se convierten esas moléculas en los nuevos agentes terapéuticos que demanda 
la sociedad? Pues bien, asegurar que esa molécula activa frente a una patología es capaz de llegar al lugar del 
organismo en que debe realizar su acción, sin que en su camino pierda e cacia o cause efectos indeseados, es 
un reto ciertamente difícil. Y, más a n, en humanos. En este sentido, en los ltimos años se ha reconocido el 
potencial terapéutico que puede tener el desarrollo de “vehículos moleculares”: sistemas inteligentes capaces 
de transportar estos agentes terapéuticos, sorteando las diferentes barreras siológicas que se encuentre en el 
organismo, hasta el foco de la enfermedad.
Se trata aquí de trazar un per l didáctico sobre el papel que la Química, en estrecha colaboración con la Me-
dicina, Bioquímica, Farmacia o Nanociencias, está desarrollando, utilizando algunos ejemplos seleccionados 
que ilustren desde la concepción de nuevos sistemas de transporte de fármacos hasta los que están cerca de 
ser una realidad.
2. Contenidos
2.1. Ehrlich y la quimera de la “bala mágica”
El descubrimiento de nuevos agentes terapéuticos ha estado de un modo u otro inspirado durante décadas por 
el concepto de la “bala mágica” propuesto por el cientí co alemán Paul Ehrlich a principios del siglo XX. 
En base a sus experimentos, Ehrlich pensó que debía ser posible encontrar moléculas que fuesen capaces de 
reaccionar selectivamente con un solo tipo de células sin afectar al resto de un organismo. Así, una molécula 
que reconociese células patógenas podría ser administrada a pacientes infectados para que actuase como una 
“bala mágica” selectivamente dirigida a acabar con el foco de la enfermedad. Y ciertamente logró demostrar 
su hipótesis. Su trabajo exhaustivo y metódico le llevó a descubrir una molécula que era capaz de curar, de una 
sola dosis, la sí lis, una enfermedad asociada a un fuerte estigma social en la época.
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Los métodos usados por Ehrlich han evolucionado mucho, pero prevalece la misma losofía: ante una patolo-
gía es necesario primero identi car una “diana terapéutica”, es decir, un objetivo que sea peculiar y distintivo 
del resto de las células que componen el organismo, y después, desarrollar un agente que sea capaz de recono-
cer y actuar selectivamente frente a esta diana. Uno de los ejemplos actuales que mejor ilustran el potencial de 
la Química en esta estrategia es el descubrimiento de Oseltamivir®, el principio activo del fármaco mas usado 
en la actualidad frente al virus de la gripe Tami u® . El contagio de la gripe depende de una proteína, una 
neuraminidasa. Intuyendo que su inhibición podría detener el progreso de la enfermedad, se diseñaron cientos 
de moléculas y entre ellas se descubrió una que no sólo era capaz de bloquear selectivamente la neuraminidasa 
vírica sin afectar al funcionamiento del resto de proteínas humanas, sino que además podía hacerlo in vivo. El 
pasado año las ventas de este medicamento alcanzaron los ¡2300 millones de euros!
Sin embargo, este éxito está lejos de ser la regla. Aunque la Química ha desarrollado poderosas herramientas 
para diseñar moléculas adaptadas a una gran variedad de dianas terapéuticas, la realidad, que es tozuda, se 
empeña en demostrarnos que ésta es solo una parte del reto. Con contadas excepciones, la mayoría de las mo-
léculas nunca llegarán al mercado por su falta de estabilidad o solubilidad en medios biológicos, por producir 
efectos indeseados en otras partes del organismo o simplemente por no ser capaces de atravesar las numerosas 
barreras del sistema inmunitario de los organismos complejos, como el ser humano. Es difícil reunir en una 
sola molécula tantas virtudes. Ssin embargo, hay soluciones en camino…
2.2. El potencial terapéutico de los transportadores de fármacos
El potencial de la Química no se limita a sintetizar moléculas frente una diana terapéutica. El advenimiento 
de la Nanotecnología y la integración de la Química a otras disciplinas Farmacia, Bioquímica, Medicina,…
han servido de impulso al desarrollo de multitud de sistemas capaces de transportar fármacos, ayudándoles 
a traspasar membranas, protegiéndoles de la degradación o evitando su acción fuera del momento y el lugar 
adecuados. El potencial terapéutico de estos sistemas de transporte especí co se mani esta en el hecho de que 
moléculas que antes hubieran sido descartadas porque, por si mismas, no cumplían con todos los requisitos, 
están siendo ahora evaluadas en formulaciones con estos sistemas de transporte.
2.3. La concepción de nuevos sistemas de transporte especí co de fármacos
Como en todas las áreas emergentes, las aproximaciones que se usan para diseñar nuevos sistemas de trans-
porte especí co de fármacos son variopintas. La nica limitación es la imaginación. Desde el punto de vista de 
la Química, una estrategia puede ser la unión de moléculas que funcionen como “contenedores moleculares” 
a otras que muestren “a nidad” por nuestra diana antena biológica , para sintetizar nuevas moléculas que 
combinen ambas propiedades ver gura .
Este concepto aparentemente simple ha demostrado ser e caz, pero no tiene como n su aplicación real. Y es 
que para la industria farmacéutica es a n difícil asumir el esfuerzo de desarrollar un nuevo sistema de trans-
porte especí co para cada uno de los fármacos potencialmente tiles, salvo en casos excepcionales.
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2.4. La aplicación de sistemas de transporte especí co de fármacos
El cáncer y la terapia génica son dos de estas excepciones. Los fármacos usados son extremadamente tóxicos 
en el primer caso e inestables en el otro, excelentes oportunidades para el que el transporte especí co de fár-
macos demuestre su potencial. 
Y ciertamente lo está haciendo. Existen ya en el mercado formulaciones que combinan un transportador junto 
con fármacos anticancerosos, como la Doxorubicina, que limitan los efectos tóxicos del fármaco solo a las cé-
lulas cancerígenas que constituyen su objetivo. Y se avanza rápidamente en el desarrollo de agentes que sean 
capaces de encapsular genes usados como fármacos en terapia génica para protegerlos de la degradación y 
conducirlos selectivamente a través del torrente sanguíneo hasta sus dianas terapéuticas.
3. Conclusiones y perspectivas
Estos ejemplos ilustran el actual interés por el desarrollo de sistemas de transporte especí co de fármacos y el 
papel protagonista que los químicos, con su capacidad de ejercer de arquitectos moleculares, pueden jugar en 
él. Sin embargo, pese a estos logros, el transporte especi co de fármacos está a n en sus inicios. Y su avance 
solo será e caz a través de una visión multidisciplinar, que integre a la Química con otras especialidades Me-
dicina, Farmacia, Bioquímica,…  y que despierte el interés de la industria.
4. Algunas webs de interés
- Sobre el concepto de la “bala mágica”: http: www.seq.es seq 0214-3429 19 1 Calvo-Historia.pdf 
- Sobre el fármaco anticanceroso Doxorubicina: http: en.wikipedia.org wiki Doxorubicin
- Sobre las bases de la terapia génica: http: www.ugr.es eianez Biotecnologia tgdaniel.htm
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